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1 Johdanto 
 
Nykyisen kulutusyhteiskunnan kasvun myötä maapallon energiankulutus on ollut jat-
kuvassa nousussa. Fossiilisten polttoaineiden varastot tyhjenevät yhä nopeammin ja 
ilmanlaatu heikkenee, jos energiatehokkuuden ja uusiutuvan energian kehitykseen ei 
panosteta riittävästi. Tällä hetkellä EU:n energia- ja ilmastostrategian 2020-paketin 
tavoitteiden myötä asumisen energiankulutus on jo kääntynyt Suomessa pieneen las-
kuun. 
 
Uusiutuvan energian tuotannossa aurinkovoiman osuus on käännekohdassa. Viimei-
sen kymmenen vuoden aikana paneeliteknologian kehitys ja tuotannon suuri kasvu 
ovat laskeneet kustannuksia huomattavasti. Hankintahintojen halventuminen tekee 
aurinkoenergiasta kannattavan vaihtoehdon sähkön pientuotantoon mökeille ja 
omakotitaloille. Kesäisin aurinkosähköllä saadaan vähennettyä ostosähkön määrää ja 
esimerkiksi ilmastoinnin käyttökuluja. 
 
Opinnäytetyön toimeksiantajana oli Jyväskylän Tilapalvelu, joka on Jyväskylän kau-
pungin omistama liikelaitos. Tilapalvelu vastaa hallussaan olevien kiinteistöjen ar-
vosta, tuottavuudesta ja tehokkaasta käytöstä. Jotta tehokkuus paranisi, opinnäyte-
työn tavoitteena oli selvittää Tilapalvelun 330 kiinteistölle aurinkosähkön kokonais-
potentiaali. Saatuja tuloksia voidaan hyödyntää tulevaisuudessa Tilapalvelun projek-
teissa. 
 
Päätehtävänä oli laskea Tilapalvelun kiinteistöille aurinkosähkön vuosituotto. Muina 
tehtävinä oli tunnistaa ne rakennukset, joille aurinkosähköjärjestelmä sopisi sekä ar-
vioida niille hyödynnettävissä oleva kattopinta-ala. Tarkempaan tarkasteluun valikoi-
tui suuren vuosituoton antavista kohteista optimaaliselta vaikuttavat kiinteistöt. Vali-
tuille kiinteistöille tehtiin sähköenergian vertailu, jossa laskettuja aurinkosähkön 
tuottoja verrattiin rakennuksen vuoden 2014 sähkönkulutukseen. Tarvittavat kulu-
tustiedot haettiin Energiakolmion energiahallintajärjestelmästä, EnerKey’stä. 
 
Aluksi keräsin asemakaavoista ja ilmakuvista tietoja kiinteistöjen sijainneista ja siitä, 
miten kiinteistö oli sopiva aurinkopaneeleille. Jos kohde oli sopiva aurinkopaneeleille, 
4 
 
niin merkitsin talteen rakennuksen suuntauksen, kattotyypin ja asennukselle sopivan 
kattopinta-alan. Näillä tiedoilla määritin aurinkosähköjärjestelmälle asennustehot ja -
kulmat. Paneelien suuntauksen ja asennuskulman avulla laskin pinnalle osuvan vuo-
den kokonaistehon. 
 
 
2 Aurinkoenergia 
 
Aurinkoenergia on suoraan Auringon säteilystä hyödynnettävää energiaa useisiin tar-
peisiin. Nykyään sillä tuotetaan aurinkolämpöä, -sähköä ja -polttoainetta, joiden te-
hokas käyttö voi olla merkittävässä roolissa haettaessa ratkaisua ilmastonmuutok-
seen, energiahuoltovarmuuteen ja energiaverkojen laajentumiseen. 
 
Aurinkoenergia on käytännössä loppumaton uusiutuva energianlähde, joka on pääs-
tötön ja edullinen käyttökustannuksiltaan. Sen saatavuus on suurinta lämpimissä ja 
aurinkoisissa maissa, joissa tulevina vuosikymmeninä energian kulutus lisääntyy elin-
tason ja väestömäärän kasvun takia. Näillä alueilla sähkön tuotanto aurinkopanee-
leilla ja -voimalaitoksilla alkaa olla kilpailukykyinen vaihtoehto korvaamaan öljykatti-
lat sähkönkulutuspiikkien kattamiseen. (Solar Energy Perspectives 2011, 19.) 
 
 
2.1 Aurinko ja saapuva säteily 
 
Maahan verrattuna Aurinko on 333 000 kertaa painavampi ja 1,3 miljoonaa kertaa 
suurempi. Auringon ytimessä vety fuusioituu heliumiksi 2,477 x 1011 baarin paineessa 
ja 1,571 x 107 Kelvinin lämpötilassa, mistä syntyy 384,6 x 1024 W:n säteilyteho. (Sun 
Fact Sheet 2015.) Tästä säteilystä vain hyvin pieni osa osuu 150 miljoonan kilometrin 
päässä olevalle Maa-planeetalle. 
 
Juuri ennen Maan ilmakehään saapumista säteilyn teho on noin 1366 W/m². Tätä ar-
voa kutsutaan aurinkovakioksi (solar constant). Maan pinnalle osuessaan osa sätei-
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lystä muuttaa suuntaa ilmakehän vaikutuksesta, joten tehoa on vähemmän saata-
villa. Selkeissä olosuhteissa kohtisuora säteily on noin 1000 W/m². Kaikkialle säteily ei 
kuitenkaan tule samanlaisena Maan pyörimisestä ja pyöreydestä johtuen, joten vuo-
den keskiarvo on neljännes aurinkovakiosta eli 342 W/m². Tästä 77 W/m² heijastuu 
takaisin avaruuteen pilvien ja ilmakehän vaikutuksesta ja 67 W/m² absorboituu ilma-
kehään. Loput 198 W/m² (n. 57 %) saavuttaa maanpinnan. Puolentoista tunnin ajan 
kestävä säteily Maahan sisältää yhtä paljon energiaa kuin ihmiskunta kuluttaa vuo-
dessa. (Solar Energy Perspectives 2011, 31.) 
 
Maan pinnalle osuva kokonaissäteily koostuu kahdesta osasta, jotka ovat suora sä-
teily ja hajasäteily. Suora säteily luo varjoja, joita hajasäteily ei luo. Ajoittain suora sä-
teily koetaan auringonpaisteena eli kirkkaan valon ja lämpösäteilyn yhdistelmänä. Pil-
vistä ja ilmakehästä heijastuva hajasäteily taas koetaan päivänvalona. Hajasäteilyä on 
myös maasta heijastunut säteily, jota aurinkoenergiaa käyttävät laitteet voivat hyö-
dyntää. (Mts. 31.) 
  
 
2.2 Auringon säteily Euroopassa 
 
Euroopan komission yhteisen tutkimuskeskuksen (YTK) energia-alan tutkimuslaitok-
sen tietokannan luomasta kartasta voi nähdä optimaaliseen kulmaan asennetuille au-
rinkopaneeleille osuvan vuotuisen kokonaissäteilyn potentiaalin (kWh/m2). Kuviosta 
1 voi huomata, kuinka Euroopan pohjoisen sijainnin vuoksi säteilymäärät vähenevät 
napapiiriä lähestyttäessä Välimeren alueen reilun 2000 kWh/m2 lukemista Pohjois-
maiden vajaan 1000 kWh/m2 lukemiin. Kun verrataan Suomea muuhun Eurooppaan 
vuoden kokonaissäteilyssä, niin länsirannikolla ja Etelä-Suomessa säteily on melkein 
samaa luokkaa (noin 1200 kWh/m2) kuin Keski-Euroopan pohjoisosissa. (Huld, Müller 
& Gambardella 2012.) 
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Kuvio 1. Auringon säteilyteho Euroopassa optimaalisella asennuskulmalla (Huld, Mül-
ler & Gambardella 2012) 
 
 
Kuviosta 2 ilmenee että Suomessa kokonaissäteily on 900 - 1200 kWh/m2. Jyväsky-
lässä optimikulmaan asennettu aurinkopaneeli vastaanottaisi säteilytehoa vuodessa 
noin 1050 kWh/m², joka on maan keskiarvoa. Aurinkopaneeleille käyttökelpoinen va-
loisa aika alkaa maaliskuusta ja jatkuu lokakuun lopulle. Suurimmat säteilymäärät 
ajoittuvat huhtikuun lopulta heinäkuun lopulle. 
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Kuvio 2. Vuotuinen kokonaissäteilymäärä Suomessa optimaalisella asennuskulmalla 
(alkup. kuvio. Huld, Müller & Gambardella 2012) 
 
 
Jyväskylään osuvasta säteilyvoimakkuudesta löytyi monia käyttökelpoisia tietoläh-
teitä: VTT:n taulukko säteilyenergioista vaakasuoralle pinnalle, YTK:n interaktiivinen 
kartta ja Nenäinniemen sääaseman tilastot, joiden tietoja on verrattu taulukossa 1. 
Näistä kolmesta VTT antoi suurimman arvion vuotuiselle säteilylle, mutta myös YTK:n 
luvut ovat hyvin lähellä niitä. Nenäinniemen sääaseman luvut ovat keskiarvoja viiden 
viime vuoden ajalta. Säteilytehot ovat siinä reilun kymmenyksen pienempiä.  
Opinnäytetyössä hyödennettiin YTK:n tarjoaman Photovoltaic Geographical Informa-
tion System (PVGIS) -tietokannan tuloksia sen ohessa olevan laskurin vuoksi. Se huo-
mioi tarkemmin sijainnin vaikutuksen sekä paneelien suuntauksen ja kallistuksen las-
kennassaan. 
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Taulukko 1. Säteilyteho Jyväskylässä eri lähteiden mukaan (Tiedot: Heimonen, Kur-
nitski, Kalliomäki 2011, Taulukko 3; Huld ym 2012; Vuosiraportit 2015) 
 
VTT Aurinko-opas 
2012 PVGIS 
Sääasema Jyväskylä, 
Nenäinniemi 
 kWh/m²,kk kWh/m²,kk kWh/m²,kk 
Tammikuu 5 5,93 2,6 
Helmikuu 20 22,9 13,7 
Maaliskuu 52 58,3 55,7 
Huhtikuu 103 110 91,9 
Toukokuu 171 156 137,5 
Kesäkuu 159 159 138,9 
Heinäkuu 158 159 144,7 
Elokuu 114 109 107,4 
Syyskuu 71 59 53,6 
Lokakuu 25 26 20,9 
Marraskuu 7 7,5 4,6 
Joulukuu 3 2,84 1,6 
Yhteensä 888 875,47 773,1 
 
 
2.3 Aurinkosähköpaneelien asennustehot Euroopassa 
 
Maailmanlaajuisesti aurinkosähkön käyttö jatkaa kasvamistaan. Vuosien 2013 ja 
2014 välillä aurinkosähköjärjestelmien asennetussa huipputehossa [Wp, watt-peak] 
on tapahtunut nousua 37,6 gigawatista melkein 40 gigawattiin. Toisaalta Euroopan 
unionin markkinoilla on tapahtunut hiipumista kasvussa vuoden 2011 luvuista. Silloin 
järjestelmiä asennettiin 22 GWp ja 2014 kasvua oli enää vajaa 6,9 GWp. (Photovoltaic 
barometer 2015, 2–4.)  
 
Taulukossa 2 EU:n maat on järjestetty asennettujen aurinkosähköjärjestelmien yh-
teistehon mukaan. Tällä hetkellä 11 maata on ylittänyt 1 GWp:n rajan. Niistä Saksa ja 
Italia ovat selvästi suurimpia tuottaen keskenään yli puolet koko EU:n aurinkosäh-
köstä. Järjestelmien kokoon suhteutettuna Espanja ja Italia tuottavat parhaiten suu-
remman kokonaissäteilyenergian takia (Mts. 8–10.)  
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Taulukko 2. Euroopan Unionissa asennettujen aurinkosähköjärjestelmien tehot ja 
tuotanto (Photovoltaic barometer 2015, muokattu) 
 
 
 
Suomessa aurinkopaneeleja on asennettu arviolta 10–20 MWp. Suurimpia yksittäisiä 
kohteita ovat Sanomalehti Kalevan (420 kWp), Helen Oy:n (340 kWp) ja Astrum-liike-
keskuksen (322 kWp) omistamat aurinkosähkövoimalat. Verkkoon kytkemättömät 
aurinkosähköjärjestelmät ovat yleisiä mökkikäytössä, jossa tuotettu energia varastoi-
daan akkuihin kulutusta odottamaan. Jos paneelijärjestelmä liitetään verkkoyhtiön 
suostumuksella yleiseen sähköverkkoon, se kytketään VDE-AR-N-4105-suojausstan-
dardin mukaisella verkkoinvertterillä. Verkkoon kytketystä järjestelmästä, joka tuot-
taa yli kulutuksen, voidaan ylimääräinen sähkö myydä sähköyhtiölle.  
 
 
 
 
 On-grid (MWp) Off-grid (MWp) Yhteensä (MWp) Tuotanto 2013 (GWh) Tuotanto 2014 (GWh)
Saksa 38 236,0 65,0 38 301,0 31 010,0 34 930,0
Italia 18 437,0 13,0 18 450,0 21 588,6 23 299,0
Ranska 5 589,2 10,8 5 600,0 4 660,6 5 500,0
Iso-Britannia 5 228,0 2,3 5 230,3 2 035,6 3 931,0
Espanja 4 761,8 25,5 4 787,3 8 297,0 8 211,0
Belgia 3 105,2 0,1 3 105,3 2 640,0 2 768,0
Kreikka 2 595,8 7,0 2 602,8 3 648,0 3 856,0
Tsekki 2 060,6 0,4 2 061,0 2 032,6 2 121,7
Romania 1 292,6 0,0 1 292,6 420,0 1 355,2
Alankomaat 1 095,0 5,0 1 100,0 516,0 800,0
Bulgaria 1 019,7 0,7 1 020,4 1 361,0 1 244,5
Itävalta 766,0 4,5 770,5 582,2 766,0
Tanska 600,0 1,5 601,5 517,5 557,0
Slovakia 590,0 0,1 590,1 588,0 590,0
Portugali 414,0 5,0 419,0 479,0 631,0
Slovenia 255,9 0,1 256,0 219,5 244,6
Luxemburg 110,0 0,0 110,0 74,0 120,0
Ruotsi 69,9 9,5 79,4 35,0 71,5
Liettua 68,0 0,1 68,1 45,0 73,0
Kypros 63,6 1,1 64,7 56,0 104,0
Malta 54,2 0,0 54,2 31,0 57,8
Unkari 37,5 0,7 38,2 25,0 26,8
Kroatia 33,5 0,7 34,2 11,3 35,3
Puola 21,5 2,9 24,4 4,0 19,2
Suomi 0,2 10,0 10,2 5,9 5,9
Latvia 1,5 0,0 1,5 0,0 0,0
Irlanti 0,2 0,9 1,1 0,7 0,7
Viro 0,0 0,1 0,1 0,6 0,6
Euroopan Unioni 86 506,8 167,1 86 673,9 80 884,0 91 319,7
10 
 
3 Aurinkoenergian tekniset ratkaisut 
 
Aurinkoenergiaa voidaan tuottaa monessa eri muodossa ja usealla menetelmällä. 
Suurin ja tunnetuin on aurinkosähkö, jota tuotetaan yleisimmin aurinkopaneeleilla. 
Suurempia määriä sähköä ja lämpöä tuotetaan keskittävillä aurinkovoimalaitoksilla 
heijastavien peilien ja satelliittien avulla. (Solar Energy Perspectives 2011, 111,141.) 
 
Aurinkolämmön tuotanto tapahtuu joko aktiivisesti tai passiivisesti. Jälkimmäisessä 
säteilyä hyödynnetään rakennusten ikkunoilla ja lämpöä varastoivilla rakenteilla. Ak-
tiivisella tuotannolla lämpöä hyödynnetään käyttöveden ja tilojen lämmitykseen sekä 
jossain vaiheessa jäähdytykseen. (Mts. 123–125.) 
 
Maailmalta löytyy myös aurinkopolttoaineiden valmistusta, mutta seuraavissa lu-
vuissa keskitytään yleisimpiin kiinteistökohtaisiin ratkaisuihin.  
 
 
3.1 Aurinkokennot 
 
Aurinkosähkön kehityksessä aurinkokennoteknologiat ovat jakautuneet useisiin suku-
polviin. Teknologiat ovat saavuttaneet käyttövarmuutta eri tasoilla, mutta kaikkien 
kohdalla on vielä potentiaalia hyötysuhteen parantamisessa. Jatkuva kehitys ja ko-
keilu mahdollistavat tulevaisuudessa tuotantokustannusten laskemisen ja tuotannon 
painottumisen seuraavan sukupolven teknologioiden kohdalle. 
 
 
3.1.1 Piikideteknologia 
 
Aurinkokennojen yleisimmäksi pääraaka-aineeksi on valikoitunut pii, jonka käyttö ja 
kehitys puolijohdemateriaalien pohjaksi juontaa juurensa 1950-luvulle. Piipohjaisia 
kennoja valmistetaan joko yksikiteisestä piistä (crystalline silicon, c-Si) tai monikitei-
sestä piistä (multicrystalline silicon, mc-Si). Yksikiteisten kennojen hyötysuhde on 
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parhaimmillaan noin 25 %, mutta valmistaminen on vaativaa, sillä ne leikataan sii-
vuina pyöreistä piisauvoista. Tämän seurauksena kennon kulmiin jää tyhjää tilaa. Mo-
nikiteinen piikenno on halvempaa valmistaa, koska sen valmistusprosessissa pii sula-
tetaan muotoonsa. Näiden kennojen hyötysuhde on parhaimmillaan noin 20 %. Kitei-
den rajapintojen välisiä hilavirheitä esiintyy huomattavasti enemmän monikiteisessä 
piissä, mikä heikentää kennon toimintaa.(Aurinkosähköteknologiat n.d.) Kuviossa 3 
monikiteisen kennon kiderakenne erottuu yksikiteiseen kennoon verrattuna. 
 
Opinnäytetyössä käytettiin aurinkosähköjärjestelmien mitoituksessa yksikiteistä pii-
kennoa. Paneelijärjestelmien asennustehon määrittämisessä yksikiteisen piikennon 
huipputehokerroin oli 0,16 kW/m², mikä vastaa tyypillisimpiä markkinoilla olevia au-
rinkopaneeleja. 
 
 
 
Kuvio 3. Monikiteinen ja yksikiteinen kenno (alkup. kuvat. Berg 2006; Micallef 2006)  
 
 
3.1.2 Ohutkalvoteknologia 
 
Ohutkalvokennot on aurinkokennojen toinen sukupolvi. Niiden valmistus on automa-
tisoitua ja tuotantomäärät ovat suuria, mikä laskee valmistuskustannuksia. Ohutkal-
voteknologiassa puolijohdemateriaalia levitetään mikrometrien paksuiseksi ker-
rokseksi, joten tarvittava raaka-aineiden määrä on pienempi kuin piipohjaisilla ken-
noilla. Piipohjaisiin kennoihin verrattuna paneelien elinikä on yhtä pitkä, mutta hyö-
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tysuhde on heikompi. Materiaalin valinnalla on vaikutus hyötysuhteeseen, mutta piit-
tömillä kennoilla on etuna lämpötilan sietokyky. Korkeat käyttölämpötilat eivät hei-
kennä paneelin hyötysuhdetta. Käytetyimmät puolijohteet ovat kadmium-telluuri 
(CdTe, η = 11 %), kupari-indium-diselenidi ja kupari-indium-gallium-diselenidi (CIS ja 
CIGS, η = 7-12 %), sekä ilman kiderakennetta oleva amorfinen pii (a-Si, η = 4-8 %). 
Amorfisen piin ohutkalvokennot heikkenevät auringon valossa, mutta useampia a-Si 
kerroksia lisäämällä kennosta tulee vakaampi ja hyötysuhde on noin 10 %. Ohutkal-
voisten paneelien valmistaminen mahdollistaa taipuvat kennot, sekä suuren valikoi-
man muodoista, ko’oista ja väreistä – etenkin CIGS-kennoilla. Muuntautumiskyky 
auttaa uusien kohteiden kehityksessä ja paneelien integroinnissa rakennuksiin. (Solar 
Energy Perspectives 2011, 115.) 
 
Kadmium-telluuri-paneelit ovat lupaavin vaihtoehto ohutkalvokennoista alhaisen val-
mistuskustannusten vuoksi, vaikkakin kadmium luokitellaan ympäristölle vaaralliseksi 
raskasmetalliksi. Paneelien kierrätyksessä 95 % kadmiumista ja telluurista saadaan 
kerättyä talteen. CdTe-paneelit hyödyntävät kadmiumia sähkön johtamisessa jopa 
2500 kertaa tehokkaammin kuin nikkeli-kadmium-akut.  Elinikänsä ajan CdTe-panee-
lit aiheuttavat kadmiumpäästöjä noin 0,2-0,9 µg/kWh, josta suurin osa voi syntyä val-
mistusprosessin sähkönkulutuksesta. Jos tarvittava sähkö tuotetaan kivihiilellä, niin 
kadmiumia vapautuu ilmakehään 3,1 µg/kWh. (Mts. 115) 
 
 
3.1.3 Nanokideteknologia 
 
Aurinkopaneelien kolmannen sukupolven lupaavin vaihtoehto on nanokideteknologi-
aan pohjautuva väriaineherkistetty aurinkokenno (DSC, dye-sensitized solar cell). Pe-
rinteisiin PN-liitoksen omaaviin kennoihin verrattuna säteilyn absorptio ja varauksen 
kuljetus on erotettu eri materiaaleille. Väriainekerroksen molekyylit varautuvat sätei-
lystä ja luovuttavat elektronin titaanioksidiin, joka hoitaa varauksen kuljetuksen. Vä-
riaineen alkuperäinen tila palautuu nestemäisen elektrolyytin luovuttaessa sille elekt-
ronin. (Grätzel 2003, 145–153.) 
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Nanokiteiset väriaineet kykenevät hyödyntämään suuremman alan valon spektristä, 
joten hyötysuhde on parempi. Toisena etuna on lämpötilamuutosten sieto. Esimer-
kiksi lämpötilan kohoaminen 20 celsiusasteesta 60 celsiusasteeseen ei aiheuttanut 
väriaineherkistetyssä aurinkokennossa hyötysuhteen muutosta, kun perinteiseen pii-
kennoon verrattuna sama lämpötilamuutos aiheuttaa 20 %:n pudotuksen. (Mts.) 
 
3.1.4 Toimintaperiaate 
 
Aurinkokennot toimivat valosähköisen ilmiön reaktiolla, jossa kennojen puolijohde-
materiaalit vapauttavat elektroneja auringonsäteilyn fotonien osuessa niihin. Tyypilli-
simmät kennot muodostuvat kahdesta kerrostetusta puolijohdemateriaalista, P-tyy-
pistä jolla on vähemmän elektroneja sisältävää alkuainetta lisättynä ja N-tyypistä jolla 
on enemmän elektroneja sisältävää alkuainetta lisättynä. Kuviossa 4 on havainnollis-
tettu aurinkokennon toimintaperiaate, jossa PN-liitoksen välillä valosähköisen ilmiön 
luoma elektronien liike negatiiviseen elektrodiin jättää aukkoja positiiviseen elektro-
diin. Rajapinnalle muodostuneen sähkönkentän takia elektronien on kuljettava ulkoi-
sen johtimen kautta takaisin positiiviselle elektrodille yhdistyäkseen sinne kulkeutu-
neiden aukkojen kanssa. Säteilyn määrästä riippuen PN-liitoksen eri puolilla on jatku-
vasti vastakkaismerkkiset varauksenkuljettajat, joten liitos toimii jännitelähteenä. 
(Aurinkopaneelin toimintaperiaate 2010, 1.) 
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Kuvio 4. PN-liitoksisen aurinkokennon toimintaperiaate (Aurinkosähköteknologiat 
2014) 
 
 
Kiderakenteisessa aurinkopaneelissa jokainen yksittäinen kenno tuottaa 0,5 - 0,6 vol-
tin tyhjäkäyntijännitteen, joten esimerkiksi 12 volttijärjestelmissä käytetään yleensä 
sarjaan kytkettynä 36-kennoisia paneeleja. Kennoista saatava sähkövirta riippuu ken-
non pinta-alasta ja säteilyn voimakkuudesta. Selkeällä säällä kennot tuottavat noin 
32 mA/cm². Paneelien kehittyessä jännitetasot kasvavat, mikä samalla vähentää siir-
rossa syntyviä johdinhäviöitä. (Mts. 2.) 
 
Piipohjaisten aurinkokennojen toiminta-alue on esitetty kuviossa 5, jossa toiminta-
alue ulottuu näkyvän valon alueen läpi lyhytaaltoiselle infrapunasäteilylle (1150 nm). 
Yli 1150 nm:n säteily ei saa piipohjaisissa puolijohteissa aikaan elektronien liikettä, 
vaan ainoastaan paneelin lämpiämistä. Ultraviolettivalon säteilyllä on paneelien toi-
mintaikää lyhentävä vaikutus. (Mts. 2.) 
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Kuvio 5. Auringon säteilyspektri ja piikennon toiminta-alue (sininen käyrä) (Aurinko-
paneelin toimintaperiaate 2010) 
 
 
Aurinkopaneelin huipputeho Wp [Watt-peak] määritellään standardin mukaisissa la-
boratorio-olosuhteissa lämpötilassa +25 °C säteilylähteen tehon ollessa 1000 W/m2 
ilmamassan viitteellisellä spektrillä AM = 1,5. Hyötysuhde saadaan huipputehon ja sä-
teilytehon osamäärästä. 
 
 
3.2 Aurinkokeräimet 
 
Aurinkokeräimillä tuotetaan aurinkolämpöä. Tätä käytetään pääasiallisesti lämpimän 
käyttöveden mutta myös huoneiden lämmitykseen.  Kuviossa 6 on havainnollistettu 
aurinkokeräimelle saapuvien energiavirtojen jakautumista.  
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Kuvio 6. Aurinkokeräimen energiavirrat (Solar Energy Perspectives 2011, 125, muo-
kattu) 
 
 
Tyypillisessä tasokeräimessä absorptiolevyt varastoivat auringon säteilyn ja johtavat 
lämmön levyihin kiinnitettyihin kupariputkiin. Putkissa lämmennyt vesi-glykoli-seos 
pumpataan lämmönvaraajaan ja lämmönvaihtimen kautta lämpimään käyttöveteen. 
(Aurinkokeräimet 2015.) Tyhjiöputkiin perustuvalla keräimellä hyödynnetään aurin-
gon hajasäteilyä, joten lämmityskaudesta saadaan pidempi. Pystyyn asennetut 
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keräimet tuovat alkukevään matalalla paistavasta auringosta lämpöä, silloin kun 
lämmityksen tarve on korkeampi. (Tyhjiöputkikeräimet 2015.) 
 
Tasokeräimen (kuvio 7) kupariputkissa lämmennyt neste kiertää erillisen lämmön-
vaihtimen kautta. Tyhjiöputkikeräimen (kuvio 8) lämpöputkissa kaasuuntuva neste 
kohoaa keräimen yläosaan, jossa lämpö siirtyy kiertävään nesteeseen. 
 
 
  
Kuvio 7. Tasokeräin (Solar Panels, Santorini 2013) 
 
 
 
Kuvio 8. Tyhjiöputkikeräin (Boe, R. 2007.) 
 
 
Aurinkolämpöjärjestelmät ovat tehokas lisäys talouksiin, joissa on jo valmiina 
esimerkiksi puulla tai hakkeella lämpiävä vesivaraaja. Lattialämmitysjärjestelmillä 
saadaan enemmän energiaa aurinkolämmöstä, koska kiertävän nesteen lämpötila on 
matalampi kuin patterilämmitysjärjestelmällä. Yleisesti voidaan sanoa, että puolet 
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omakotitalon vuotuisesta lämpimästä käyttövedestä saadaan lämmitettyä 5-8 m²:n 
keräimillä. 
 
 
4 Aurinkopaneelien asentaminen 
 
Aurinkosähköjärjestelmiä asennettaessa parhaimpaan vuosituotantoon päästään, 
kun paneelit asennetaan esteettömästi etelän suuntaisesti ja noin 45 asteen kul-
maan. Pienet poikkeamat suuntaamisessa eivät vähennä vuoden tuotantoa kuin 
muutaman prosentin, mutta lounas-kaakko-suunnan ylittyessä häviö alkaa olla kym-
meniä prosentteja. Poikkeavat suuntaukset ovat ymmärrettäviä, jos tuotanto halu-
taan kohdistaa jollekin päivän aikana tapahtuvalle kulutuspiikille. Esimerkiksi jos säh-
könkulutus on säännöllisesti korkeaa aamupäivisin, niin idän suuntaan kallistamalla 
aurinkopaneelien sähköntuotto aikaistuu. (Aurinkopaneelien asentaminen 2014) 
 
Paneelien optimaalinen kallistuskulma on noin 45 astetta vaakatasoon nähden. Kul-
man muuttuminen vähentää jonkin verran vuoden kokonaisenergian saantia.  Esi-
merkiksi 30°:n ja 60°:n kulmilla on noin 5 % pienempi tuotanto kuin 45°:n kulmalla. 
Kuviossa 9 on esitetty eri asennuskulmien vaikutusta Jyväskylässä vuosituotannon 
käyrään. Pieneen kulmaan asennettu paneeli tekee kesällä suuren piikin. Yli optimin 
oleva pystympi kallistuskulma tuottaa aurinkosähköä tasaisemmin keväästä syksyyn 
saakka, joihin myös vuoden kausihuiput sijoittuvat. (Mt.) 
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Kuvio 9. Kallistuskulman vaikutus vuoden kokonaissäteilymäärälle Jyväskylässä ete-
läsuuntauksella (Huld ym 2012) 
 
 
Tasakatoille asennettaessa on huomioitava paneelirivien välinen etäisyys, jotta 
edessä oleva rivistö tuottaisi mahdollisimman vähän varjostusta. Kuviossa 10 on sel-
keytetty, kuinka trigonometrian avulla voidaan laskea kulmaan asennetuille panee-
leille tarvittava asennusväli yhtälöillä 1, 2 ja 3. (Calculating tilted array spacing n.d.) 
 
 
 
Kuvio 10. Asennusetäisyys tasakatoille (alkup. kuvio. Calculating tilted array spacing 
n.d.) 
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ℎ = 𝑥𝑥 ∗ sin (𝛼𝛼)   (1) 
 
missä 
ℎ on asennetun paneelin korkeus, m 
𝑥𝑥 on paneelin pituus, m 
𝛼𝛼 on paneelin asennuskulma, ° 
 
𝐿𝐿𝑣𝑣 = ℎtan (𝛽𝛽)    (2) 
 
missä 
𝐿𝐿𝑣𝑣 on varjon pituus aamupäivällä, m 
𝛽𝛽 on auringon elevaatio, ° 
 
𝐿𝐿 = 𝐿𝐿𝑣𝑣 ∗ cos (𝛾𝛾)   (3) 
 
missä 
𝐿𝐿 on tarvittava asennusväli, m 
𝛾𝛾 on kulmaero auringon atsimuutilla ja eteläsuuntimalla (180°), ° 
 
Mitoitusta tehdessä valitaan ajanjakso, jolloin halutaan tehokasta tuotantoa. Suo-
men pohjoisen sijainnin takia talvikuukausien tuotto on vähäistä. Kevät- ja syyspäi-
väntasauksien välinen aika on sopiva valinta, koska päivät ovat pidempiä kuin yöt. 
Tälle välille laskettuna esimerkiksi 45° kulmaan asennetussa aurinkopaneelirivistössä, 
joissa paneelin mitat ovat 1,5 m * 1,0 m ja tavoitteellinen tuotanto olisi klo 9–15, ri-
vien väliseksi etäisyydeksi tulisi 2,04 metriä. Kattopinta-alasta noin kolmannekselle 
sopisi paneeliasennus. Jos tarkoituksena on saada suuri kesätuotto, aikaikkunaa ja 
kulmaa pienentämällä katon paneeliala voisi olla yli 50 %.  
 
Harjakatoille asennettaessa paneelit tulevat mahdollisimman lähelle katon harjaa, 
jotta talvisin ei pääsisi kertymään raskasta lumipatjaa paneelien yläpuolelle. Kiinni-
tysjärjestelmät voivat olla yksi- tai kaksikerroksisia (kuvio 11). Erottavana tekijänä 
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ovat rakenteen jämäkkyys, tuuletusraon koko ja hinta. Yksikerroksisessa kiinnitysjär-
jestelmässä alumiinisia kiinnityskiskoja on useimmiten kaksi kappaletta ja ne ovat 
vaakasuoraan asennettuja. Kiskojen päälle aurinkopaneelit tulevat pystysuoraan.  Ka-
ton ja paneelien väliin jäävä tuuletusrako on noin 150 mm. Paneelia kohden (1,5 m²) 
yksikerroksinen kiinnitysjärjestelmä painaa noin kuusi kilogrammaa. (Aurinkopanee-
lien kiinnitysteline n.d.) 
 
 
 
Kuvio 11. Yksi- ja kaksikerroksinen kiinnitysjärjestelmä 
 
 
Kaksikerroksisessa kiinnitysjärjestelmässä kiinnityskiskot tulevat vaakasuoraan ja nii-
den päälle asennetaan katon lappeen suuntaisesti parillinen määrä kiskoja joihin au-
rinkopaneelit kiinnitetään vaakasuoraan. Näin kiinnitys on vankempi ja kestää suu-
rempia lumikuormia. Painoltaan kaksikerroksinen kiinnitysjärjestelmä on noin kym-
menen kilogrammaa paneeli kohden ja lisäkerros jättää isomman tuuletusraon (n. 
200 mm). (Aurinkopaneelien kiinnitysteline. n.d)   
 
Markkinoilla olevien piipohjaisten aurinkopaneelien paino on keskimäärin 12 kg/m², 
joten aurinkosähköjärjestelmän asentaminen katolle lisää sen kuormaa paneelista ja 
asennustavasta riippuen noin 16–19 kg/m². 
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5 Kiinteistöjen tiedonkeruu 
 
Opinnäytetyössä tehtävänä oli selvittää aurinkosähkön mahdollinen hyötykäyttö Jy-
väskylän Tilapalvelun hallinnoimille kiinteistöille. Työhön annettu kiinteistölistaus si-
sälsi 330 kohdetta, jotka ovat kouluja, päiväkoteja, terveysasemia, asuinrakennuksia 
ja vapaa-ajan palveluita tarjoavia kiinteistöjä sekä kiinteistöjen yhteydessä olevia 
muita rakennuksia. Rakennukset olivat eri-ikäisiä. Vanhimmat oli rakennettu 1860-
luvulla ja uusimmat olivat juuri valmistuneita. Rakennusten kokoluokat vaihtelivat 
pienestä 10 m²:n varastorakennuksesta, suureen 20 000 m²:n urheiluhalliin, keskiar-
von sijoittuessa hieman alle 1 400 m²:iin. 
 
Kiinteistölistauksen tietojen lisäksi tarvittiin tiedot rakennusten sopivuudesta aurin-
kopaneelien asentamiselle ja mittaukset katoista, joihin kuuluivat katon pinta-ala, 
lappeen suuntaus ja katon tyyppi. 
 
Kohteiden tietojen keräämiseen käytettiin Jyväskylän karttapalvelun sivuilta löytyviä 
ilmakuvia ja asemakaavoja. Kiinteistölistalta osa kohteista jäi laskennan ulkopuolelle 
joko siksi, että rakennuksen laadusta ja sijainnista johtuen aurinkopaneelien asennus 
ei olisi kannattavaa tai asemakaavaa ei ollut saatavilla. Myös kohteet jotka oli suojel-
tuja tai muun muutoksen alla jäivät mitoittamatta. Näistä syistä johtuen 71 kohdetta 
jäi laskennan ulkopuolelle. 
 
Muiden kiinteistöjen muotoa ja suuntaa arvioitiin aurinkopaneelijärjestelmälle tar-
peellisilta osin. Katon muodosta kirjattiin, onko kyseessä harjakattoinen vai tasakat-
toinen rakennus. Osassa kohteista molemmat kattotyypit olivat sopivia paneelien si-
joitukselle. Tätä tietoa käytettiin laskennassa kattokertoimen valintaan, jolla määri-
tellään valitulle kattopinta-alalle mahtuva paneelipinta-ala. 
 
Paneelien suuntaukselle tavoiteltiin lounas-kaakko-akselille osuvaa sivua, kun raken-
nuksen suuntausta mitattiin asemakaavakuvien avulla. Valintaan vaikutti ympäröivä 
kasvillisuus ja vieressä olevat korkeammat rakennukset. Mitoitussuunnan valitsemi-
sen jälkeen jäljellä oleva asennukselle sopiva kattopinta-ala arvioitiin karttapalvelun 
mittaustyökalua hyödyntäen. Monitasoisilla kattorakenteilla pohjoispuolelle piiloon 
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jääviä alueita mitoitettiin mahdollisuuksien mukaan. Jos rakennuksen vierellä näkyi 
puu, niin sen taakse jäävä alue jätettiin mitoittamatta. Tasakattoisilla kohteilla ilman-
vaihtolaitteet vähensivät käyttökelpoista kattopinta-alaa. 
 
 
6 Aurinkosähköpotentiaalin laskenta 
 
Aurinkosähköpotentiaalin laskentaan käytettiin PVGIS-aurinkosähkölaskuria, koska 
tarkempien suuntausarvojen käyttämisen takia tulosten oletettiin tarkentuvan. Hei-
mosen, Kurnitskin & Kalliomäen (2011, 20–23) ohjeiden mukaisesti laskettuna vuosi-
tuotot olisivat olleet 0,7–1,1-kertaisia aurinkosähkölaskurin tuloksiin verrattuna. 
Tässä menetelmässä ilmansuunnille ja kallistukselle oli kummallekin kolme kerrointa 
ja säteilyvoimakkuus olisi ollut vakio. Opinnäytetyössä rakennusten suuntauksen ja 
paneeleille sopivan pinta-alan arvioinnin jälkeen tarvittavia tietoja alettiin syöttää ku-
viossa 12 näkyvään PVGIS-laskuriin. 
 
 
 
Kuvio 12. PVGIS-aurinkosähkölaskuri vuosituottojen laskentaan (Performance of 
Grid-connected PV. 2012.) 
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Sijainti: Antamalla kohteen osoitteen tai maantieteelliset koordinaatit laskuri käyttää 
sijainnin perusteella tietokannasta haettavia alueellisia tilastoja säteilyvoimakkuu-
desta, lämpötilasta ja horisontin muodosta. 
 
Säteilytietokanta (Radiation database): Suomessa on käytettävissä alkuperäinen sä-
teilytietokanta, joka on koostettu vaakasuoralle pinnalle osuvan säteilyn kuukausi-
keskiarvoista kymmenen vuoden ajalta. Euroopassa alkuperäinen mittaus suoritettiin 
vuosina 1981–1990. Muualla Euroopassa olisi käytettävissä uudempi vuosina 1998–
2005 kerätty CM-SAF-tietokanta, mutta se ei kattanut Suomen korkeusasteita. (Per-
formance of Grid-connected PV. 2012.) 
 
Paneeliteknologia (PV technology): Kaikille kohteille käytettiin asetusta Crystalline 
silicon, joten laskuri arvioi säteilyvoimakkuuden ja ympäristön lämpötilan vaikutukset 
tyypillisen yksikidepiipohjaisen aurinkopaneelin ominaisuuksien mukaan. Vaihtoeh-
toisia paneeleita olisivat ohutkalvokennot CIS ja CdTe puolijohteilla tai joku muu pa-
neeli, jolle laskenta arvioisi 8 %:n häviön lämpötilan vaikutuksista. (Mt) 
 
Asennetun järjestelmän teho (Installed peak PV power): Katolle tulevan aurinkopa-
neelijärjestelmän teho laskettiin yhtälöllä 4 (mt):  
 
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐴𝐴𝑘𝑘 ∗  𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 𝑘𝑘𝑘𝑘    (4) 
 
missä 
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 on aurinkopaneelien tuottama maksimi sähköteho referenssisätei-
lytilanteessa (Iref = 1 kWp/m²) lämpötilassa 25 °C , kWp 
𝐴𝐴𝑘𝑘 on paneelien asennukselle sopiva pinta-ala, m² 
𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜂𝜂𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 on huipputehokerroin, joka riippuu aurinkosähkökennon 
tyypistä, kW/m² 
𝑘𝑘𝑘𝑘 on kattotyypin mukaan määräytyvä korjauskerroin  
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Harjakatoille oletettiin, että 80 % mitatusta pinta-alasta jäisi käyttökelpoiseksi, piip-
pujen ja kulkuväylien viedessä osan tilasta. Tasakatoille noin kolmannes on käyttökel-
poista alaa, jotta edessä oleva paneelirivistö ei aiheuta suuria varjostuksia. 
 
Jos aurinkopaneelijärjestelmän koko on tiedossa, niin huipputeho voidaan laskea yh-
tälöllä 5 (Mt): 
 
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐴𝐴𝑝𝑝 ∗ 𝜂𝜂𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠    (5) 
 
missä 
𝐴𝐴𝑝𝑝 on aurinkopaneelijärjestelmän pinta-ala, m² 
𝜂𝜂𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 on paneelin standardiolosuhteissa mitattu hyötysuhde, % 
 
Todellisuudessa teho riippuu säteilyvoimakkuudesta ja paneelin hyötysuhteesta, joka 
tulee säteilyvoimakkuuden ja kennon lämpötilan Tm funktiosta. Ilman satunnaisia 
muuttujia paneeliteho lasketaan yhtälöllä 6 (mt): 
 
𝑃𝑃 = 𝐼𝐼
1000
∗ 𝐴𝐴𝑝𝑝 ∗ 𝜂𝜂(𝐼𝐼,𝑇𝑇𝑚𝑚) = 𝐼𝐼1000 ∗ 𝐴𝐴𝑝𝑝 ∗ 𝜂𝜂𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ∗ 𝜂𝜂𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠(𝐼𝐼,𝑇𝑇𝑚𝑚) (6) 
 
missä 
𝑃𝑃 on paneeleista saatava teho, kW 
𝐼𝐼 on säteilyvoimakkuus, W/m² 
𝑇𝑇𝑚𝑚 on kennon lämpötila, °C 
𝜂𝜂𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠(𝐼𝐼,𝑇𝑇𝑚𝑚) on paneelikohtainen hyötysuhde säteilyvoimakkuuden ja 
kennon lämpötilan funktiosta, % 
 
Arvioidut häviöt järjestelmässä (Estimated system losses): Arvioidut häviöt järjestel-
mässä ovat tehohäviöitä, jotka tapahtuvat siirrossa paneeleilta sähköverkkoon. Niihin 
lukeutuvat siirtohäviöt kaapeleissa, vaihtosuuntaajan hyötysuhde, lika ja lumi panee-
leissa sekä muut vastaavat häviöiden aiheuttajat. Aurinkosähkölaskurissa oletuksena 
oleva 14 %:n häviö toimii hyvin alustavana valintana, ellei suunnitelmissa ole esimer-
kiksi korkean hyötysuhteen invertterin käyttäminen. (Mt.)  
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Asennusasento (Mounting position): Vaihtoehtoina ovat telineeseen asennettu 
(free-standing) tai suoraan rakennuksen rakenteisiin asennettu (building integrated). 
Näillä valinnoilla on laskennassa vaikutus paneelien lämpötilaan (yhtälö 7), mikä taas 
vaikuttaa paneelin hyötysuhteeseen. Jos ilmankierto on rajallista, paneelit voivat 
lämmetä huomattavasti, jopa 15 °C 1000 W/m² säteilyllä. (mt) 
 
𝑇𝑇𝑚𝑚 = 𝑇𝑇𝑢𝑢𝑢𝑢𝑘𝑘 + 𝑘𝑘𝑇𝑇 ∗ 𝐼𝐼    (7) 
 
missä 
𝑇𝑇𝑢𝑢𝑢𝑢𝑘𝑘 on ulkolämpötila, °C 
𝑘𝑘𝑇𝑇 on asennusasennon korjauskerroin. 
 
Telineeseen asennettu tarkoittaa, että ilma pääsee kiertämään vapaasti paneelien ta-
kana ja rakenteisiin asennettu sitä, että paneelien takana ei ole mahdollisuutta il-
mankierrolle. Laskurissa telineeseen asennettu käyttää kerrointa 𝑘𝑘𝑇𝑇 = 0,035 °𝐶𝐶 𝑊𝑊
𝑚𝑚²�  
ja rakenteisiin asennettu kerrointa 𝑘𝑘𝑇𝑇 = 0,05 °𝐶𝐶 𝑊𝑊
𝑚𝑚²�  (mt). 
 
 
Paneelien kulma (Slope): Määritetään aurinkopaneeleille asennuskulma. Tasakatoille 
on käytetty 45°:n asennuskulmaa ja harjakatoille 30°:n kulmaa 
 
Paneelien suuntaus (Azimuth): Määrittää paneelien atsimuuttikulman. Esimerkiksi 0° 
on suoraan etelään suunnatulle paneelille ja itään suunnatulle -90°. 
 
 
7 Aurinkosähkön tuottoja 
 
Opinnäytetyön tuloksissa on tarkasteltuna vuosituotannon jakautumista Jyväskylän 
eri osissa. Suurimpien vuosituoton antavien kohteiden joukosta valikoitui tarkem-
paan tarkasteluun kohteet, joiden sijainti oli avaralla alueella tai kohteella oli suh-
teessa korkea aurinkosähkön osuus kiinteistön sähkönkulutuksesta. 
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7.1 Yhteenveto 
 
Liitteessä 1 on yhteenvetona Tilapalvelun kiinteistöjen vuosituotannon tulokset. Liit-
teestä ilmenee kiinteistöille lasketut paneelien suuntauskulmat, paneelijärjestelmien 
asennustehot sekä aurinkosähkön vuosituotto. Tuloksia tarkastellessa voidaan todeta 
että 78 % kaikista kohteista oli aurinkosähköjärjestelmän laskennalle sopivia, joiden 
yhteenlaskettu vuosienergia on 7,7 GWh. Kuviossa 13 on esitetty vuoden kokonais-
tuoton potentiaali tarkastelluista kiinteistöistä. Suurin osa kiinteistöistä jää alle 
63 000 kWh:n kokonaisenergian, mutta 10 % erottuu joukosta asennusteholtaan suu-
rien paneelijärjestelmien takia. Paneelien tuottama kokonaisenergia on kiinteistöissä 
keskimäärin 29 800 kWh ja asennettua 1 kWp kohden sähköä tuotetaan noin 760 
kWh atsimuuttikulman ollessa -0,4°. Kuviosta 14 ja voi tarkastella vuosituoton mää-
rää kaupunginosiin jaoteltuna. Siitä huomataan että kiinteistöjen lukumäärästä joh-
tuen Jyväskylässä on moninkertainen aurinkosähkön potentiaali muihin kaupungin-
osiin verrattuna. 
  
 
 
Kuvio 13. Aurinkosähkön vuosituoton jakautuminen lasketuille kohteille, 259 kpl 
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Kuvio 14. Vuosituoton jakautuminen kaupunginosittain 
 
 
7.2 Säynätsalon koulu-päiväkoti 
 
Säynätsalon koulu-päiväkoti kohde sijaitsee Päijänteen ympäröimällä Säynätsalon 
saarella. Säynätsalon koulu-päiväkoti on rakennettu vuonna 2010, ja lämmitys hoide-
taan kaukolämmöllä.  Korkean sijainnin ja vieressä olevan urheilukentän vuoksi aurin-
kosähköjärjestelmän asentamiselle on hyvät edellytykset. Tehokkuuden suuri poten-
tiaali menee hukkaan katon lappeen suunnan takia, koska se on länsisuuntainen. 
Näin ollen paneelien atsimuuttikulmiksi tulee 95° ja 102° ja kallistuskulmiksi 30°, 
joilla vuotuinen säteilymäärä jää 25 % pienemmäksi kuin eteläsuuntauksella. 
 
Katolle mahtuvan paneelijärjestelmän tehoa arvioitaessa laskenta antoi tulokseksi 
258 kWp vuoden kokonaistuotannon ollessa 158,6 MWh. Kun lukuja vertaa EnerKeyn 
vuoden 2014 vuosiraporttiin huomataan, että 52 % vuoden sähkönkulutuksesta saa-
daan katettua aurinkosähköllä. Kuukausittaisesta kuvaajasta kuviosta 15 huomataan, 
että touko-heinäkuun ajan aurinkosähkö riittäisi kattamaan koko sähkönkulutuksen.  
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Kun päiväkulutus on 68 % kokonaiskulutuksesta, aurinkosähköjärjestelmällä voitaisiin 
kattaa päiväkäytön kulutus huhtikuusta elokuuhun. Jos haettaisiin suurempaa vuosi-
tuottoa, paneelien kallistuskulman tulisi olla mahdollisimman pieni. 
 
 
 
Kuvio 15. Säynätsalon koulu-päiväkodin kuukausikulutus ja aurinkosähkön arvioitu 
tuotto 
 
 
7.3 Kortepohjan päiväkoti ja kirjasto 
 
Kortepohjan päiväkoti ja kirjasto on rakennettu vuonna 1972, ja niiden lämmitys-
muotona on kaukolämpö. Molemmat rakennukset ovat tasakattoisia, mutta päiväko-
dilla ilmanvaihtojärjestelmä vie paljon tilaa katon pinta-alasta. Tästä syystä sinne 
mahtuisi vain 15 kWp:n järjestelmä, kun taas kirjaston katolle sopisi 81 kWp:n panee-
lirivistö. Molempien aurinkopaneelijärjestelmien suuntausarvoina olisi, kallistus-
kulma 45° ja atsimuuttikulma -20°. Yhteenlaskettu vuosituotanto olisi 77,9 MWh. Ku-
viosta 16 voi todeta, että kirjastolla aurinkosähkö riittäisi kattamaan sähkönkulutuk-
sen huhtikuusta elokuun loppuun. Päiväkodin paneelit tuottaisivat kesälläkin vain 
murto-osan sähköenergian tarpeesta. 
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Kuvio 16. Kortepohjan päiväkodin ja kirjaston kuukausikulutus sekä aurinkosähkön 
arvioitu tuotto 
 
 
Kuvion 17 päiväkulutuksien mukaan kirjaston sähköenergian tarve tulisi katettua vain 
hieman laajemmalla ajanjaksolla. Tämä johtuu siitä että 78 % kokonaiskulutuksesta 
on päivisin (klo 7–22) tapahtuvaa. Päiväkodilla päiväsähkön osuus on 70 %, joka ei 
kuitenkaan paranna sähköenergian tarpeen kattamista. Jos haettaisiin parempaa 
vuosituottoa, optimikallistuskulma olisi muutaman asteen pienempi, vaikka se ei tuo 
huomattavaa eroa. 
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Kuvio 17. . Kortepohjan päiväkodin ja kirjaston kuukausittainen päiväkulutus (klo 7–
22), sekä aurinkosähkön arvioitu tuotto 
 
 
7.4 Cygnaeuksen koulukeskus 
 
Jyväskylän Mäki-Matissa sijaitseva Cygnaeuksen koulukeskus on rakennettu vuonna 
1972, ja sen lämmitysmuotona on kaukolämpö.  Rakennuksen katto on yhdistelmä 
loivaa harjakattoa ja länteen laskevaa pulpettikaton viipaletta, joiden molemmille si-
vuille asennettuna mahtuisi 280 kWp:n aurinkosähköjärjestelmä. Paneelien atsimuut-
tikulmilla -81° ja 99° sekä kallistuskulmalla 30° laskettuna vuosituotoksi tulee 183,2 
MWh. Täten huomataan, että aurinkosähkön tuotto ylittää noin 50 % kiinteistön ny-
kyisen vuosikulutuksen. 
 
Koska tuottopotentiaali ylittää selvästi vuosikulutuksen, kuviossa 18 sähköenergiat 
on jaoteltu päivä- ja yökulutuksiin sekä itään ja länteen suunnatuille paneeleille. Päi-
väkulutuksen osuuden ollessa 60 % kummankin suuntauksen paneelijärjestelmät kat-
taisivat tarpeen maaliskuusta elokuun loppuun. Sopivampaa mitoitusta arvioitaessa 
yhteisteholtaan 110 kWp aurinkosähköjärjestelmän asentaminen sopisi kesäkuukau-
sien sähkön tarpeen täyttämiseen. 
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Kuvio 18. Cygnaeuksen koulukeskuksen tuottopotentiaali jaoteltuna sähköenergian 
suuntauksien ja aikajaksojen mukaan 
 
 
 
7.5 Korpilahden yhtenäiskoulu 
 
Korpilahden yhtenäiskoulu on rakennettu vuonna 2006 ja lämmitysmuotona on kau-
kolämpö. Kohteella on hyvin samanlaiset lähtökohdat Säynätsalon koulu-päiväkodin 
kanssa, kuten sijainti korkealla mäen päällä urheilukentän vierellä. Koulun katolle 
asennettu 165 kWp:n paneelijärjestelmä olisi suunnattuna 98° länteen ja urheiluhal-
lin katolle vastaavasti 52 kWp:n paneelit -22° itään. Molemmilla olisi 30° kallistus-
kulma. Kuviosta 19 katsomalla todetaan, että 146 MWh vuosituotanto olisi 25 % vuo-
den kulutuksesta ja vain kesä-heinäkuussa saataisiin katettua päiväjakson sähkönku-
lutus. Koska koulukeskuksen paneelit tulisivat vain ilta-auringolle sopiviksi, niin pa-
rempaan säteilyvoimakkuuden saamiseen pääsisi mahdollisimman pienellä kallistus-
kulmalla. 
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Kuvio 19. Korpilahden yhtenäiskoulun tuottopotentiaali ja kuukausikulutukset 
 
 
7.6 Palokan terveysasema ja Kyllön terveysasema 
 
Terveysasemilla on suuri sähkönkulutus läpi vuoden, jotenka aurinkopaneeleilla saisi 
katettua vähäisen määrän siitä. Kyseiset terveysasemat ovat kaukolämpöisiä ja vuo-
sina 1984 ja 1978 valmistuneita. Palokan terveysaseman tasakatolle sopisi 191,6 
kWp:n tehoinen aurinkopaneelijärjestelmä -37° atsimuuttikulmalla ja 45° kallistuk-
sella. Paneeleille vuoden kokonaisenergia olisi 151,4 MWh, joka vastaisi reilua vuo-
den 2014 kulutuksesta. Kesällä kolmannes päiväsähköstä tuotettaisiin auringon voi-
malla (kuvio 20). Kyllön terveysasema on myös tasakattoinen, joten myös sinne pa-
neelit laskettiin 45° kallistuksella. Atsimuuttikulmana olisi ideaalinen -1° ja järjestel-
män tehona 234,9 kWp, mutta 192,9 MWh aurinkoenergia olisi alle kymmenyksen 
kiinteistön sähkönkulutuksesta (kuvio 20). 
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Kuvio 20. Palokan terveysaseman sähköntuotto ja -kulutus 
 
 
 
Kuvio 21. Kyllön terveysaseman sähköntuotto ja -kulutus 
 
 
8 Pohdinta 
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää ja laskea Jyväskylän Tilapalvelun 330 kiinteis-
tölle yleiskuva aurinkosähkön kokonaispotentiaalista sekä löytää suurimmat kohteet 
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aurinkosähkön tuottamiseen. Tavoitteet saavutettiin, sillä tuloksena on jokaisen kiin-
teistön arvion saaminen siitä, kuinka se sopii aurinkosähköjärjestelmälle. Kiinteistölis-
tauksesta 259 kohdetta sai laskennassa tuloksen aurinkosähköntuotolle. Suurimman 
vuosituoton antavilla kohteilla saatiin havainnollistavaa näkemystä aurinkosähkön 
kuukausituottoja vertaamalla palvelurakennusten mitattuihin sähkönkulutuksiin. 
 
Kiinteistöjen tietojen hankinnassa tuli useasti vastaan kohteita, mistä oli vaikea saada 
varmaa tietoa. Kuntarajan laidoilla olevat kohteet olivat joko Jyväskylän karttapalve-
lun asemakaavan ulkopuolella tai asemakaavan lisäksi käytössä oli huonolaatuinen 
ilmakuva katon muotojen tunnistamiseksi. Listauksessa oli myös kohteita, joissa ilma-
kuvat ja asemakaava eivät vastanneet toisiaan. Karttapalvelun lisäksi avustavina työ-
kaluina olivat ohjelmistopohjainen astemittaus ja Googlen Earth Pro -palvelun luoma 
3D-mallinnus kaupunkikuvasta. 
 
Käytettävissä olevan materiaalin ja kohteiden suuren lukumäärän takia laskentaan oli 
tehtävä useita oletuksia. Aurinkopaneelien asentamiselle valittiin sopivat kallistuskul-
mat kattotyypeittäin. Katot olivat joko viiston lappeen omaavia tai tasakattoisia. Las-
kennallisesti rakennuskohtaiset todelliset kallistuskulmat voivat tehdä parin prosen-
tin eroavaisuuden paneelien vastaanottamaan säteilyyn. Vuosittaisen säteilyvoimak-
kuuden määrään on kuitenkin atsimuuttikulman valinnalla suurempi vaikutus, joten 
se saatiin mitattua luotettavammin. Kattojen mitoitusta tehdessä tavoitteena oli py-
syä lounas-kaakko-suunnan sisällä, mutta monissa kohteissa suurempi osa asennuk-
selle sopivaa kattopinta-alaa oli tämän suunnan ulkopuolella. Työssä oli kiinteistöjä, 
joille molemmat kattomuodot sopivat aurinkosähköasennukselle. Näille kiinteistöille 
laskettiin yhdistetty vuosituotto. Aurinkopaneeleille sopivalle pinta-alalle valittiin ker-
roin katon peittoasteelle, koska kulkureitit ja ilmanvaihtokanavat vaativat tilansa ja 
tasakatoilla edessä oleva paneelirivi luo vaatimuksensa asennusvälille. Valmiilla au-
rinkosähkölaskurilla laskettiin kohteelle paneelien tuottama kokonaisenergia. Käy-
tetty laskentatyökalu hyödynsi annettuja sijainti- ja kulmatietoja kattavasti säteilytie-
tokantansa kanssa antaen näin tarkemman vuosienergian.  
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Tarkemmin tarkastelluista kohteista Cygnaeuksen koulukeskus, Kortepohjan kirjasto 
ja Säynätsalon koulu-päiväkoti antoivat hyvän potentiaalin aurinkosähkön tuottami-
selle. Näillä kohteilla laskennallista tuotantoa olisi kesäkuukausina yli oman tarpeen. 
Terveysasemien kohdalla huomataan niiden suuren sähkönkulutuksen vaikutus. Au-
rinkosähkön osuus on vain pieni osa todellisesta kulutuksesta. Piikennoihin perustu-
villa aurinkosähköjärjestelmillä päiväsähkön tarvetta ei saada katettua, vaikka katto 
täytettäisiin paneeleilla. Teknologioiden kehittyessä aurinkoenergia on hyvä vaihto-
ehto kiinteistöjen päivitysten yhteydessä. 
 
Työn tulokset ovat alustavia laskelmia, jotka antavat suuntaa tuleville hankinnoille. 
Saatuja ominaistuottoarvoja voidaan käyttää apuna paneeleille sopivien kohteiden 
valinnassa. Tarkemmassa tarkastelussa kattojen kantavuus tulee rajaamaan katoille 
sopivan aurinkosähköjärjestelmän kokoa. 
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